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摘要 :选择 黄土 丘陵 区 夸 窘 沟 流 域 不 同 土地 利用 方式 为 研究 对 象 ,在 2016 年 6 月 至 11 月 对 0 一 300-em HAERA KEE 
测 ,分 析 刺 槐 林 、 草 地 柠 条 灌木 林 、 小 叶 杨 林 ` 海 红 林 和 所 荒地 6 种 土地 利用 方式 下 土壤 含水 量 的 垂直 刘 面 分 布 特征 土壤 贮 水 
量 的 季节 变异 特征 。 结 果 表 明 :(1) 土壤 含水 量 随 深度 的 变化 自 上 而 下 均 呈 “8" 状 分 布 , 随 着 十 层 深度 的 增加 ,土壤 含水 量 呈 先 
增加 后 减 小 的 趋势 ,具有 明显 的 垂直 变异 特征 。(2) 不 同 土地 利用 方式 具有 不 同 的 土壤 湿度 齐 面 ; 士 壤 水 分 活跃 层次 活跃 层 、 
相对 稳定 层 的 深度 范围 不 同 。(3)6 种 土地 利用 方式 下 各 土 层 的 土壤 由 水 量 均 具有 明显 的 季节 变化 特征 , 海 红 林 的 土壤 迪 水 量 
最 大 ,为 258.21 mm, 然 后 依次 为 小 时 杨 林 、 扬 芒 地 .草地 和 刺槐 林 , 柠 条 灌木 林 样 地 最 小 ;监测 期 内 土壤 贮 水 量 随时 间 呈 增长 赵 
势 ,在 11 月 达到 最 大 值 。 土 壤 含 水 量 的 变异 系数 均 随 着 土 层 深度 的 增加 逐渐 递减 ,在 100'ci 以 下 土壤 深层 季节 变异 趋 于 稳 
定 。 研 究 认为 ,乔治 林 消 耗 更 多 深层 的 土壤 水 分 , 棕 条 灌木 林 易 引起 二 起 干 燥 化 ; 海 红 林 的 千 壤 水 分 条 件 较 好 ,所 荒地 和 草地 十 
二 水 分 条 件 相对 稳定 。 

关键 词 :黄土 丘陵 ; 土壤 水 分 合 量 ; 土壤 贮 水 量 ; 土壤 深度 ; 土地 利用 类 型 
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Abstract: This study investigated the effect of different land use types upon soil water content in the Loess Plateau region, 
China. The water of soil from different land-use types was examined from the depth of 0—300 cm at 20 cm intervals from 
June to November 2016. The temporal distribution characteristics of soil water content and seasonal variation of soil water 
storage capacity of six land-use types were analyzed. Those different land-use types included the growth of Robinia 
pseudoacacia L., Caragana korshinskii Kom., Populus simonii Carr., or Malus micromalus Makino, and grassland or 
abandoned land. The results showed that: (1) The soil water content increased at first, and then decreased with the depth of 
the soil.(2) The depth range of the active layer, the secondary active layer and the relatively stable layer of the soil in 
different land-use types was different. (3) The water storage capacity of each soil layer under the six land use types had 
obvious seasonal variation. The highest soil water storage capacity of the six land use types was 258.21 mm, which was M. 
micromalus Makino, followed by P. simonii Carr. , abandoned land, grassland and R. pseudoacacia L. The soil water storage 
capacity of C. korshinskii Kom. was the lowest. During the monitoring period, soil water storage generally increased, and it 


reached the maximum in November. The coefficient of variation of soil water content gradually decreased with the depth of 
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soil layer. At a depth of 100 cm, the coefficient of variation of soil water content was stable. The results showed that trees 
and shrubs consumed more deep soil water, and C. korshinskii Kom. may lead to soil desiccation. M. micromalus Makino 


had a fine soil water condition. The soil water condition of abandoned land and grassland is relatively stable. 


Key Words: Loess Plateau; water content; soil water storage; soil depth; land-use type 


土壤 水 分 是 土壤 、 植 被 .大 气相 互联 系 的 关键 因子 ,是 土壤 系统 中 物质 和 能 量 循环 的 重要 载体 ,对 土壤 的 
特性 植被 生长 状况 及 其 分 布 格局 以 及 地 域 生 态 系统 有 着 重要 的 影响 。 黄 土 丘陵 区 属于 干旱 半 于 旱地 区 
降水 资源 紧缺 ,植被 稀 玻 ,水土 流失 严重 ,区 域 植被 恢复 困难 2 泣 。 目 前 , 随 着 大 规模 植被 恢复 的 不 断 推进 , 黄 
土 丘 陵 区 形成 了 乔木 灌木 .草地 等 ,由 于 晋 西北 黄土 丘陵 区 气候 寒冷 .干旱 多 风沙 立地 条 件 较 差 , 经 时 < 赛 
气候 等 条 件 的 自然 选择 ,天然 林 极 为 稀少 。 目 前 ,主要 的 人 工 栽 培 树种 主要 有 小 叶 杨 林 , 华 北 落叶 松 、 油 松 、 樟 
TH .新 疆 杨 . 旱 柳 各 类 杂交 杨 E ER 海棠 果 ` 沙 四 和 柠 条 灌木 林 锦 鸡 儿 等 ” 。 然 而 ;大 片 * 小 老头 ” 树 等 
情况 的 出 现 ,说 明 人 工 植被 在 生态 恢复 的 进程 中 可 能 存在 一 些 问题 。 人 工 植被 的 恢复 导致 士 壤 水 分 的 过 度 干 
旱 ,造成 士 壤 干燥 化 ,降雨 土壤、 地 形 .植被 和 不 同 土地 利用 方式 等 均 对 主 壤 水 分 产生 重要 影响 ,同时 也 影响 
WRZE .地表 径流 和 植被 蒸腾 等 '”。 通 过 了 解 土壤 水 分 状况 ,掌握 不 同 士 地 利用 方式 干 土壤 水 分 动态 及 水 
分 利用 效率 ,对 于 改善 黄土 丘陵 区 的 生态 环境 有 着 极为 重要 的 意义 。 

近年 来 ,黄土 丘陵 区 的 土壤 水 分 问题 越 来 越 受 到 研究 者 的 关注 。 王 艳 尖 等 对 黄土 需 区 的 典型 地 区 长 武 需 
区 不 同 土地 利用 方式 下 0 一 600 cm 剂 面 土 壤 水 分 分 布 特征 进行 了 研究 ;并 分 析 了 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 
分 的 补充 深度 与 消耗 深度 ; 莫 保 儒 等 对 半 和 干旱 黄土 区 成 熟 柠 条 林地 不 同 坡 向 十 壤 水 分 分 布 特征 进行 了 分 
析 , 人 研究 了 剖面 土壤 水 分 变异 .动态 平衡 及 其 影响 因素 …; 刘 春 利 等 在 研究 黄土 高 原 六 道 沟 流域 的 土壤 水 分 
时 ,采用 地 统计 学 中 交互 相关 系数 的 方法 ,分 析 了 不 同 十 地 利用 方式 下 不 同 水 分 时 期 土壤 剖面 饱和 导 水 率 和 
水 分 含量 的 交互 相关 性 ,并 建立 土壤 水 分 特征 曲线 外 ; 自 一 茹 等 也 在 对 黄土 高 原水 蚀 风 刨 交错 带 不 同 土地 利 
用 方式 下 坡 面 土壤 水 分 特征 进行 研究 ,并 采用 土壤 水 分 特征 曲线 拟 合 的 方法 ,结果 表明 首 菩 地 的 土壤 持 水 能 
JUR BIZ ABEST ; 张 北 赢 等 采用 灰色 关联 度 分 析 法 ,研究 了 黄土 丘陵 区 梯田 、 白 羊 草 、 刺 槐 、 沙 
环 等 不 同 土地 利用 方式 下 各 层 土壤 水 分 的 状况 以 及 各 月 动态 变化 [5 ; 王国 粱 等 针对 黄土 丘陵 区 安 寨 县 纸 坊 
沟 流 域 不 同 土地 利用 方式 下 的 土壤 含水 率 , 分 析 了 坡度 .土壤 稳定 入 渗 速 率 、 作 物 蒸腾 耗 水 量 .生物 量 等 影响 
因子 中 ;高 鹏 等 采用 双环 法 和 人 工人 降雨 法 ,研究 了 黄土 丘陵 区 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 人 渗 规 律 !0] ; 程 
立 平 等 对 黄土 坟 区 不 同 土地 利用 方式 下 0 一 20 m 剖面 质地 和 持 水 特性 进行 了 研究 ,并 分 析 了 土壤 剖面 水 分 分 
布 特征 及 其 与 土壤 质地 的 关系 .二 夏 江 宝 等 总 结 了 影响 土壤 人 渗 的 外 界 条 件 ,表明 林 分 和 土地 利用 方式 均 为 
影响 土壤 入 渗 的 重要 因子 ;其 中 灌木 林 提 高 土壤 入 渗 的 能 力 最 强 , 其 次 是 刺槐 林 和 油 松 林 , 而 土地 利用 方式 通 
过 影响 土壤 孔隙 度 等 物理 性 质 来 影响 土壤 入 渗 能 力 “ ;机 宁 凤 等 基于 AnnAGNPS 模型 对 黄土 高 原 人 砖窑 沟 流 
域 的 土壤 侵蚀 定量 评价 中 模拟 了 不 同 土地 利用 状况 下 的 土壤 侵蚀 量 及 其 空间 分 布 ,为 进一步 研究 砖 窗 沟 流域 
不 同 土地 利用 方式 下 的 土壤 水 分 奠定 了 良好 的 基础 于 。 

目前 ,针对 年 壤 水 分 的 相关 问题 已 做 了 大 量 研 究 ,而 将 黄土 丘陵 区 乔 LAE .和 草 结合 起 来 研究 土壤 水 分 状况 
则 相对 缺乏 ,针对 黄土 丘陵 区 典型 的 6 种 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 状况 的 综合 研究 少见 报道 。 本 研究 以 晋 西 
北 黄 士 丘陵 区 中 的 典型 地 区 砖窑 沟 流域 为 研究 区 域 ,选取 刺槐 林 、 草 地 、 柠 条 灌木 林 、 小 叶 杨 林 、 海 红 林 、 摆 荒 
地 等 6 种 土地 利用 方式 作为 研究 对 象 , 系 统 分 析 了 集中 降雨 期 不 同 土地 利用 方式 下 0 一 300 em 土 层 土壤 水 分 
变化 ,试图 摸 清 其 水 分 活动 层 分 布 特征 ,以 揭示 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 的 垂直 分 布 特征 和 季节 变化 特 
征 ,为 提高 该 区 水 资源 利用 率 提供 科学 依据 ,为 黄土 丘陵 区 植被 恢复 与 配置 提供 理论 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 人 研究 区 概况 
本 人 研究 选取 砖窑 沟 流 域 作为 研究 区 域 。 砖 窑 沟 流域 位 于 山西 省 河曲 县 中 西部 , 西 隔 黄 河 ,与 陕西 黄浦 川 
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相对 , 北 与 南 曲 沟 相 邻 , 南 与 县 川 河 相 连 e RERA 39*11'06"N—39?13'47"N,111?12'03"E—111919'28"E , 流 
域 面积 为 28.7 kms WRK T fe ZR TA Ti ELI VE BE £ ,海拔 840—1243 m, EERTE , ,丘陵 沟 餐 纵横 ,水 土 流 失 
严重 ,属于 黄土 丘陵 区 。 气 候 属于 暖 温带 大 陆 性 季风 气候 ,年 均 温 8.8% , z 100 积温 3360C ,无 霜 期 140 d Æ 
右 。 年 平均 降水 量 447 mm ,其 中 一 半 以 上 集中 于 7、8 两 月 ,年 际 变 率 达 60; 年 蒸发 量 1913.7 mm, FREA 
1.5。 年 平均 风速 1.64 m/s, 年 平均 大 风 日 数 87.2 d ,春季 最 为 频繁 ,西南 风 为 主要 风 癌 。 土 壤 主 要 为 肛 褐 土 ， 
主要 特点 是 :成 土 母 质 以 黄土 为 主体 ,结构 单一 ,质地 较 轻 ,通体 型 构 型 较 多 ,结构 多 以 悄 粒 \ 雄 块 状 为 主 , 敌 际 
发 达 , 通 透 性 好 ,有 一 定 的 持 水 能 力 I, 
12 样 地 选择 

2016 年 5 月 ,基于 已 有 研究 “| ,并 结合 对 砖窑 沟 流 域 主要 土地 利用 类 型 的 遥感 影像 图 的 查阅 和 实地 调 
查 , 选 取 不 同 的 林 、 灌 、 草 等 6 块 样 地 。 其 中 ,人 工 林 有 刺槐 林 、 小 叶 杨 林 、 海 红 林 三 种 ,灌木 有 构 条 灌木 林 , 草 
地 为 当地 长 势 较 好 的 荒草 地 ,选择 20 年 的 所 荒地 作为 对 照 ,所 荒地 植物 种 类 主要 有 :大 针 茅 EXITUS 百里香 、 
赖 草 . 葵 蒿 .阿尔泰 狗 娃 花 等 。 样 地 的 地 理 位 置 见 图 1, 样 地 的 基本 情况 见 表 1 。 
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刺槐 林 Hk 


40°N 
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e 
柠 条 灌木 林 


% 沙坪 乡 
[ ) 
所 荒地 


e 
小 叶 杨 林 


E. 
en 
110? 111? 112? 113? 114?E 111?14'30" 111?15'00" 111?15'30" 111?16'30"E 
图 1 研究 区 地 理 位 置 及 采样 点 分 布 
Fig.1 The map of study area and sampling sites 
表 1 样 地 基本 情况 
Table 1 Basic information of experimental sample plots 
zn 林 分 

ETE R " WRAS 树 高 zx zs 
样 地 类 型 海拔 坡度 Hg [ts] 面积 Forest Tree 胸径 Tree x RE 
Sample plots Elevation/m Gradient/? ^ Aspect ^ Area/hm? à DBH/cm density/ ^ Coverage/^906 

age/a height/m 
( 株 /hm”) 

I [^, 
JIRET 1 1107 45? 阳 坡 0.2196 15 3 10 900 40 
Robinia pseudoacacia L. 
草地 grassland 1106 4° BHIE — 0.1084 — 0.15 — — 90 

v 
TET 1076 2。 阳 坡 3.1725 16 何 3 2000 75 
Caragana korshinskii Kom. 
7H 

à TRM - 1055 70° 半 阴 坡 0.3981 20 6 8 1100 60 
Populus simonii Carr. 
y Z 
idend 998 30° 半 阳 坡 0.1577 18 3 18 600 50 
Malus micromalus Makin 
FAJE abandoned land 1106 15° 半 阳 坡 0.1503 20 0.4 一 一 80 
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13 ”试验 设计 

于 2016 年 6 月 7 月 8 月 .9 月 、11 月 的 下 旬 分 别 测定 各 样 地 的 土壤 含水 量 。 每 块 样 地 随机 取样 ,3 次 重 
复 , 用 内 径 5 cm 的 土 外 以 20 em 为 间隔 取 0 一 300 em 土 层 的 土壤 样品 ,将 各 层 土壤 样品 装 入 铝 盒 中 , 带 回 实 
验 室 , 采 用 烘 干 法 ,在 105—108 C FH 8 h 至 恒 重 ,测定 各 土壤 样品 的 含水 量 , 每 层 土壤 含水 量 取 其 算术 平 
均值 。 采 用 环 刀 法 测定 0 一 100 em 土 层 的 容重 ,以 20 em 为 间隔 ,3 次 重复 , 取 平 均值 。100 em 以 下 土 层 的 容 
重 参照 80—100 em 土 层 的 容重 :1 。 另 外 ,期 间 利用 雨量 简 计 测定 降水 量 。2016 年 降水 量 为 471 mm, 属 正常 
年 。2016 年 6 月 一 11 月 研究 期 间 ,降水 主要 集中 在 7 一 8 月 ,并 在 7 月 出 现 峰值 ,降水 量 为 118 mm ,十 全 年 降 
水 量 的 25.05%, 
1.4 数据 处 理 

土壤 质量 含水 量 和 贮 水 量 的 计算 公式 分 别 为 公式 1 和 公式 2， 


土壤 质量 含水 量 (%)= (W,-W,)/(W,-W,)x100 (1) 
式 中 ,Wi 为 干燥 铝 盒 的 重量 (g) , 到 为 湿 土 加 铝 盒 的 重量 (g) ,WW 为 烘 干 土 加 铝 盒 的 重量 (8g)。 
W.-0, Xpxhx10 (2) 


式 中 , 丈 为 土壤 贮 水 量 (mm) , 0 为 土壤 质量 含水 量 , o 为 土壤 体积 质量 (g/Lem ), 大 为 士 层 深度 (cm ) 。 
文中 所 有 数据 利用 Microsoft Excel SPSS 17.0 和 Origin 2017 统计 分 析 软 件 对 试验 数据 进行 统计 分 析 与 作 
图 ,应 用 标准 差 法 人 研究 季 市 变异 特征 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 的 垂直 前 面 分 布 特征 

图 2、 表 2 分别 显示 6 种 土地 利用 方式 分 别 在 6 月 .7 明 “8 月 .9 月 11 月 垂直 剖面 的 土壤 含水 量 分 布 特征 
和 标准 差 。 总 体 来 看 ,不 同 土地 利用 方式 之 间 土 壤 水 分 剖面 其 有 共同 的 特征 , 即 土壤 含水 量 随 深 度 的 变化 , 自 
上 而 下 呈 “S” 状 分 布 , 随 着 深度 的 增加 ,土壤 含水 量 呈 现 先 增加 后 减少 的 趋势 ,是 在 0 一 100 em 土 层 土壤 含水 
量 随 深度 的 变化 剧烈 , 越 到 深层 ,土壤 含水 量 随 证 壤 深度 的 变化 明显 减弱 。 其 中 ,刺槐 林 各 月 份 土壤 含水 量变 
化 趋势 基本 一 致 ,0 一 120 cm 土 层 各 月 份 主 接 含 水 量变 化 较 大 ,并且 在 垂直 方向 上 ,土壤 水 分 先 随 着 土壤 次 度 
的 增加 而 递增 ,后 随 着 土壤 深度 的 增加 而 快速 递减 ,在 120—300 cm 土 层 达到 稳定 状态 。 草 地 0 一 300 cm t 
层 各 月 份 土壤 含水 量变 化 趋势 基本 一 致 , 且 在 剖面 上 部 土壤 含水 量 随时 间 变 化 剧烈 ,下 部 含水 量 随时 间 变 化 
较 小 ,土壤 剖面 自 上 而 下 旦 典型 的 *S$" 分 布 ,在 0 一 140 em 土 层 范围 内 ,土壤 含水 量 呈 现 先 增加 后 减少 的 趋 
势 ,在 140—300 cm 十 层 土壤 含水 量 呈 缓慢 上 升 而 又 缓慢 降低 的 趋势 ,在 300 cm 土 层 达到 最 低 值 。 柠 条 灌木 
林 各 月 份 土壤 含水 量 均 低 于 其 他 样 地 ,在 0 一 140 em 土 层 土壤 含水 量 较 高 且 随 着 土 层 加 深 而 快速 降低 ,至 140 
cm 土 层 达到 稳定 状态 ,140 一 300 em 土 层 土壤 含水 量 基 本 稳定 在 2.1% 左 右 , 其 中 ,9 月 份 土壤 含水 量 处 于 较 
低 值 ,11 崩 生 壤 售 水 量 较 高 。 小 叶 杨 林 从 总 体 来 看 ,土壤 含水 量 均 较 高 ,其 中 0 一 140 cm 土 层 各 月 份 土壤 含 
水 量变 化 较 大 ,存在 明显 差异 ,140 一 300 em 土 层 土壤 含水 量 达 到 稳定 状态 ,在 300 em 土 层 附 近 土 壤 含水 量 略 
有 升 高 的 趋势 。 海 红 林 各 月 土壤 含水 量 均 高 于 其 他 土地 利用 方式 , 且 各 月 土壤 含水 量 的 垂直 变化 特征 较 一 
致 ,在 0 一 60 em 土 层 土壤 含水 量 随 着 深度 的 增 大 而 增 大 ,土壤 售 水 量 最 大 值 出 现在 60 cm 土 层 处 ,在 60 一 180 
cm 十 层 土壤 含水 量 随 着 土 层 深 度 的 加 次 而 快速 递减 。 作 为 对 照样 地 的 攒 范 地 ,在 0 一 140 cm 土 层 土壤 含水 
量 随 着 深度 的 增加 而 递减 ,在 140—300 cm 土 层 土壤 含水 量 稳定 在 4.5% 左 右 。 
2.2 不 同 土地 利用 方式 土壤 水 分 活动 层 分 布 

根据 标准 差 (SD ) 判别 法 : 即 SD>1.5% 、1%<SD<1.5% .SD<1% 这 3 个 等 级 ,土壤 湿度 剖面 自 上 而 下 可 以 
划分 为 水 分 活跃 层 ,水 分 次 活跃 层 和 水 分 相对 稳定 层 … 。 通 过 0 一 300 em 土 层 土壤 水 分 垂直 分 布 曲线 可 以 
看 出 ,不 同 土地 利用 方式 之 间 土 壤 水 分 剖面 具有 共同 特征 , 即 剖 面 上 部 含水 量变 化 剧烈 ,下 部 含水 量变 化 较 
小 。 在 干 湿 季 明显 的 气候 条 件 下 ,黄土 剖面 上 层 的 土壤 处 于 水 分 消耗 、 补 充 的 交替 过 程 中 ,土壤 含水 量 波动 剧 


http ://www.ecologica.cn 


10 期 马 婧 怡 ”等 :黄土 丘陵 区 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 变化 特征 3475 
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图 2 监测 期 土壤 含水 量 剖 面 变化 


Fig.2 The sectional change characteristics of soil water content in monitoring period 


烈 , 称 为 活跃 层 ,SD (8 » 1.596 ,不同 的 土地 利用 方式 下 土壤 活跃 层 深度 范围 不 同 。 从 表 3 可 知 , 草 地 、 小 叶 杨 
林 AOT HRLDI EK RRR ITE 0 一 100 cm 土 层 ;刺槐 林 样 地 的 活跃 层 在 0 一 60 em 土 层 , 柠 条 灌木 林 的 活跃 层 
在 0—80. cm 土 层 , 海 红 林 的 活跃 层 在 0—60 cm 土 层 。 活 跃 层 以 下 的 黄土 剖面 ,土壤 水 分 变化 较 活 跃 层 缓慢 ， 
SD 值 在 1% 一 1.5% 之 间 ,该 层 为 次 活跃 层 。 通 过 表 3 ,可 以 看 出 刺槐 林 .草地 , 柠 条 灌木 林 .小 叶 杨 林 这 4 fp 
地 利用 方式 的 次 活跃 层 的 厚度 均 为 20 cm, 仅 海 红 林 样 地 的 次 活跃 层 厚度 为 60 cm ,深度 同 草 地 .小叶 杨 林 一 
FEIA 120 cm; 据 和 地 在 此 次 划分 中 并 没有 次 活跃 层 。 在 次 活跃 层 以 下 的 黄土 剖面 ,SD 值 <1% ,土壤 含水 量变 
化 很 小 ,基本 维持 稳定 ,因此 称 之 为 相对 稳定 层 。6 种 土地 利用 方式 下 的 土壤 稳定 层 ,其 深度 范围 均 较 大 , 刺 
槐 林 的 土壤 相对 稳定 层 深度 范围 最 大 ,在 80—300 cm 土 层 范围 内 , 柠 条 灌木 林 、 扬 荒地 的 土壤 相对 稳定 层 均 
在 100 一 300 cm 土 层 ,草地 .小叶 杨 林 、 海 红 林 的 土壤 相对 稳定 层 在 120—300 cm 土 层 。 
2.3 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 的 季节 变化 特征 

如 图 3 所 示 ,在 2016 年 6 一 9 H 11 月 对 研究 区 刺槐 林 .草地 ` 柠 条 灌木 林 、 小 叶 杨 林海 红 林 PE de 0 一 
300 cm 土 层 土壤 水 分 的 监测 表明 ,刺槐 林 草地, 柠 条 灌木 林 、 小 时 杨 林 EAR e 6 种 土地 利用 方式 总 
的 土壤 贮 水 量 由 大 到 小 依次 为 海 红 林 > 小 叶 杨 林 > 援 还 地 > 草地 > 刺槐 林 > 本 条 灌木 林 。 总 体 来 看 ,6 种 土地 利 
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表 3 样 地 剖面 土壤 水 分 活动 层 范 围 ( 标准 差 (SD ) ) 


Table 3 The range of soil water active layer of profile in sample plot ( standard deviation( SD) ) 


活跃 层 次 活跃 层 相对 稳定 层 

样 地 Active layer Secondary layer Relatively stable layer 

Sample plots 站 
SD 范围 Range/cm SD 范围 Range/cm SD 范围 Range/cm 

刺槐 林 Robinia pseudoacacia L. 2.14—3.26 0—60 1.10 60—80 0.35—0.87 80—300 

草地 grassland 1.70—3.21 0—100 1.17 100 一 120 0.37—0.75 120—300 

FrA&TE 7 Caragana korshinskii Kom. 1.98—3.44 0—80 1.12 80 一 100 0.10 一 0.24 100—300 

小 时 杨 林 Populus simonii Carr. 1.92 一 3.34 0 一 100 1.03 100 一 120 0.27 一 0.68 120 一 300 

海 红 林 Malus micromalus Makin 1.50—2.13 0—60 1.45—1.48 60—120 0.24—0.85 120—300 

所 荒地 abandoned land 2.62 一 3.27 0 一 100 E : 0.19—0.78 100—300 


用 方式 的 土壤 贮 水 量具 有 明显 的 季节 变化 特征 ,并 且 在 11 月 达到 最 大 值 。 其 中 ,6 月 , 海 红 林 的 十 壤 贮 水 量 
最 高 ,为 258.21 mm;7 H ,小 叶 杨 林 的 土壤 贮 水 量 最 高 ,为 275.52 mm;8 月 ,小 叶 杨 林 的 土壤 贮 水 量 仍 居 最 高 ， 
为 273.92 mm;9 月 , 海 红 林 的 土壤 贮 水 量 最 高 ,为 278.57 mm;11 月 ,小 叶 杨 林 的 土壤 贮 水 量 最 高 ,为 316.58 
mm。 在 观测 期 内 ,刺槐 林 样 地 的 土壤 贮 水 量变 化 较 稳 定 ,最 高 值 出 现在 8 月 ,最 低 值 出 现在 6 月 ,9 月 有 所 下 
降 ,11 月 又 一 次 上 升 ;草地 的 土壤 贮 水 量 最 高 值 出 现在 11 月, 最低 值 出 现在 6 月 ,8 月 较 7 月 有 所 下 降 ,9 月 下 
降 至 谷底 ,11 月 上 升 到 最 高 值 ; 柠 条 灌木 林 的 土壤 贮 水 量 在 6 种 土地 利用 方式 中 最 低 的 ,最 高 值 出 现在 11 
月 ,最 低 值 出 现在 6 月 ,从 7 月 开始 至 9 月 稳定 减少 ,在 11 月 达到 最 高 值 z 小 叶 杨 林 的 土壤 贮 水 量 最 高 ,最 高 
值 在 11 月 ,最 低 值 在 6 月 ,从 7 月 到 8 月 缓慢 下 降 , 到 9 月 迅速 下 降 至 谷底 ,1LL 月 土壤 贮 水 量 迅 速 上 升 至 最 高 
(E, HÆ 11 月 为 6 种 土地 利用 类 型 中 的 最 高 值 ; 海 红 林 的 土壤 贮 水 量 在 观测 期 内 的 变化 较为 稳定 ,基本 为 上 
升 的 趋势 ,7 月 为 最 低 值 ,在 11 月 达到 最 高 值 ; 扬 荒 地 的 土壤 贮 水 量 也 较为 稳定 ,在 11 月 达到 最 高 值 ,6 月 为 
最 低 值 ,6 月 到 8 月 一 直 为 增长 状态 ,9 月 略微 有 所 下 降 , 但 在 A 月 迅速 上 升 为 最 高 值 。 由 图 3 可 知 ,研究 区 
的 降雨 量 在 7、8 月 达到 一 年 中 的 高 峰 ,7 月 最 高 ,8 月 一 9 月 依次 下 降 ,10 月 雨量 突然 升 高 ,达到 小 高 峰 。 总 体 
来 看 ,6 种 土地 利用 方式 0 一 300 em 土 层 总 的 土壤 风水 量 表现 出 明显 的 季节 变化 特征 ,分 别 在 8 月 、11 月 两 次 


达到 小 高 峰 。 


2.4 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 季节 变异 程度 的 分 a RB — ce 草地 _x UD mmu 
层 特征 -— 柠 条 灌木 林 - -小叶 杨 林 e HE 
A H fy Month 
不 同 土地 利用 方式 下 各 土 层 的 土壤 含水 量 季节 变 41.2 3.4.5 6 7 8 9 101 d» 


异 系数 见 图 4。 由 图 和 4 可知,6 种 十 地 利用 方式 下 各 土 


g 

层 的 土壤 含水 量具 有 明显 的 季节 变化 特征 。 总 体 来 看 ， M 
不 同 土地 利用 放 式 的 士 壤 舍 水 量 的 变异 系数 均 随 着 深 。 3» 
度 的 增加 呈现 出 逐 级 遂 减 的 趋势 ,在 土壤 深层 季节 变异 3 20 
ECT TAXE, 刺槐 林 在 0—20 cm 表层 变异 系数 (CV) 值 Žo E 400 g 
最 大 ;在 0 一 140 cm 土 层 持 续 降 低 ,160 cm 土 层 处 开始 入 二 500 S 
Et, e 160-0300 em 士 层 范围 内 稳定 在 较 低 水 平 © booi 
草地 的 土壤 表层 同样 具有 最 大 CV 值 ,土壤 水 分 季节 变 月 份 Month 


异 系数 最 大 ,在 0 一 160 em 土屋 CV 值 持续 降低 ,160 一 
300 cm EE CV 值 略 有 上 升 , 在 土壤 次 层 基 本 维持 稳 
定 ,土壤 水 分 季节 变异 程度 较 低 。 柠 条 灌木 林 浅 层 与 深 
层 的 土壤 水 分 变异 程度 差异 较 大 ,同样 ,变异 程度 最 大 
的 仍 出 现在 土壤 表层 ,最低 值 在 土壤 深层 ,在 0 一 120 em 土 层 土壤 水 分 季节 变异 系数 急剧 下 降 , 在 120 cm £ 
层 达 到 最 低 值 ,120 一 300 cm 土 层 土壤 水 分 变异 系数 基本 稳定 在 最 低 值 ,土壤 水 分 基本 不 受 季 下 变化 的 影响 ， 


图 3 监测 期 不 同 土地 利用 方式 土壤 贮 水 量 与 降水 量变 化 
Fig.3 The variation of soil water storage in different land-use 


types and precipitation 
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日 深层 土壤 含水 量 极 少 , 稳 定 在 2.5% 左 右 。 小 叶 杨 林 各 测 层 的 土壤 含水 量 均 较 高 ,与 其 他 土地 利用 方式 不 同 
的 是 ,土壤 水 分 季节 变异 系数 最 大 值 出 现在 80 cm 土 层 处 ,从 总 体 来 看 ,土壤 浅 层 仍 是 季节 变异 程度 较 大 的 土 
层 , 在 140—300 em 土 层 范围 内 ,土壤 水 分 季节 变异 系数 稳定 在 最 低 值 左右 。 海 红 林 的 各 土壤 层 的 土壤 水 分 
含量 较 高 ,土壤 水 分 季节 变异 系数 最 大 值 同样 出 现在 0 一 20 em 土壤 表层 ,土壤 浅 层 季节 变异 程度 大 ,土壤 深 
层 变异 程度 小 ,维持 稳定 ,与 其 他 土地 利用 方式 不 同 的 是 , 海 红 林 在 40—120 em 土 层 范 围 内 的 土壤 水 分 季节 
变异 系数 基本 一 致 且 始终 保持 在 较 高 值 ,在 土壤 次 层 变 异 系数 降低 ,稳定 在 较 低 值 。 扬 苑 地 土壤 水 分 条 件 较 
好 ,含水 量 较 高 ,土壤 水 分 季节 变异 系数 在 土壤 浅 层 具有 较 高 值 ,在 土壤 深层 稳定 在 较 低 值 。 


10 刺槐 林 -60 
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3.1 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 的 垂直 剂 面 分 布 特征 
黄土 丘陵 区 土 层 涂 厚 ,不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 循环 是 比较 单纯 的 降雨 人 渗 、 地 表 车 发 和 植物 燕 腾 
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的 过 程 ,反应 在 剖面 上 的 土壤 水 分 变异 和 动态 表现 出 一 定 的 层次 性 和 差异 性 。 研 究 区 内 6 种 土地 利用 方 
式 的 土壤 含水 量 , 随 着 深 度 的 增加 , 呈 先 增加 再 减少 的 趋势 , 且 在 0 一 100 em 土 层 土壤 含水 量 随 深 度 的 变化 剧 
烈 , 越 到 深层 ,土壤 含水 量 随 土壤 座 度 的 变化 明显 减弱 。 这 与 以 往 的 研究 结果 基本 一 致 。 首 列 等 在 研究 黄土 
丘陵 区 不 同 土地 利用 方式 对 土壤 水 分 及 地 上 生物 量 的 影响 中 同样 表明 ,由 于 降雨 的 作用 ,天 然 草地 RR FT 
条 灌木 林 .苹果 园 .刺槐 林 等 10 种 土地 利用 方式 在 0 一 100 em 土 层 的 土壤 含水 量 高 , 且 土 壤 水 分 变异 较 大 |; 
100 cm 以 下 的 土壤 含水 量 相对 稳定 ” 。 马 戏 等 在 研究 六 盘山 地 区 不 同 林地 土壤 水 分 动态 变化 特征 初探 中 也 
得 出 ,不 同 林 地 土壤 含水 量 在 垂直 前面 上 的 变化 趋势 相似 ,不 同 林地 的 土壤 含水 量 随 土壤 深度 的 增加 5 竹本 具 
有 先 增加 后 缓慢 减少 的 特征 :” 。 这 主要 是 由 于 0 一 100 em 土 体 中 土壤 水 分 含量 受降 水 的 影响 较 大 ,土壤 孔 
隙 多 ,土壤 干 湿 变 化 剧烈 , 越 到 土壤 深层 ,土壤 结构 越 紧 实 , 土 壤 入 渗 能 力 下 降 ,导致 深层 土壤 水 分 维持 稳定 状 
态 。 可 见 ,6 种 土地 利用 方式 的 土壤 含水 量 随 深度 的 变化 自 上 而 下 均 呈 “S” 状 分 布 , 且 随 着 土壤 深度 的 增加 土 
霹 合 水 量 和 完 增加 后 减少 。 

土壤 水 分 受降 水 .植被 根系 吸收 水 分 的 猴 度 范围 等 因素 的 影响 ,形成 不 同 的 二 后 水 分 活动 层 。 本 文中 各 
土地 利用 方式 下 土壤 水 分 活跃 层 分 布 在 0 一 100 em 左右 ,这 主要 是 因为 黄土 训 面世 层 的 土壤 处 于 水 分 补充 和 
消耗 的 交 蔡 过 程 中 ,受降 水 和 阁 发 的 影响 较 大 ,土壤 含水 量变 化 剧烈 ; 随 着 十 壤 涤 度 的 增加 ,土壤 水 分 状况 则 
主要 与 植被 利用 类 型 有 关 。 和 刺槐 林 、 柠 条 灌木 林 和 海 红 林 的 根系 发 达 ; 随 着 林 龄 的 增加 ,根系 加 次 ,根系 生物 
量 逐 渐 增 加 ,根系 吸水 量 增加 ,使 得 剖面 土壤 水 分 下 降 ; 而 草地 、 扬 蕊 地 相对 稳定 层 的 形成 是 由 于 植被 根系 分 
布 较 浅 ,对 座 层 土壤 水 分 利用 有 限 。 深 一 民 等 在 研究 黄土 高 原 大 王 林 草 地 土壤 水 分 垂直 变化 特征 中 ,根据 林 
木 根 系 吸 收 利用 程度 将 土壤 层 划 分 为 微弱 利用 层 (0 一 20 em) 利用 层 (20 一 160 cm) 、 调 节 层 (160 一 300 em) 
和 微弱 调节 层 (300 一 350 cm)4 个 层次 。 利 用 层 和 调节 层 分 别 与 本 人 研究 中 土壤 活跃 层 和 稳定 层 基本 一 致 。 
发 外 ,黄土 丘 取 区 地 下 水 埋藏 较 次 ,多 造成 深层 土壤 水 分 专 缺 的 状态 ,形成 稳定 的 土壤 干 层 ,导致 在 100 em Æ 
右 就 开始 形成 土壤 水 分 相对 稳定 层 。 以 上 分 析 表 明 ; 降 水 ,植被 根系 分 布 格局 .生理 生态 特征 等 因素 对 土壤 水 
分 活动 层 产 生 不 同 程度 的 影响 。 降 水 主要 影响 土壤 活跃 层 , 随 着 深度 的 增加 ,植被 根系 分 布 空 间 格局 对 土壤 
水 分 的 影响 程度 变 大 ,土壤 水 分 逐渐 稳定 ;形成 土壤 相对 稳定 层 。 
3.2. 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 的 季 信 变化 特征 

由 于 降水 的 季节 变异 性 ,不 同 王 地 利用 方式 下 土壤 水 分 具有 典型 的 季节 变化 特征 ,土壤 水 分 除了 与 降水 
量 有 关 , 还 与 植被 在 不 同 生育 期 内 的 耗 水 特点 .土壤 获 发 等 因 系 有 关 。 这 是 植物 生长 规律 与 当地 气候 特点 共 
同 作用 的 结果 “” 。 本 研究 中 ,6 种 主 地 利用 方式 土壤 贮 水 量 均 具 有 明显 的 季节 变化 特征 ,土壤 贮 水 量 在 6 月 
最 低 ,7 一 8 月 土壤 迪 水 量 较 6 月 有 所 上 升 ,9 月 略 有 降低 ,11 月 达到 观测 期 最 高 ,土壤 贮 水 量 的 季节 变化 趋势 
与 降水 的 季节 性 协同 。 这 与 以 往 的 研究 基本 一 致 。 程 立 平等 对 陕西 长 武 扰 区 0 一 15 m 黄土 剖面 土壤 水 分 的 
研究 表明 裸 地 .和 目 御 地 和 竺 末 林 地 土壤 干 湿 交 蔡 层 的 土壤 贮 水 量 因 受降 十 因素 的 影响 较 大 , 均 具 有 相似 的 季 
节 变 化 ,而 高 产 农田 土壤 贮 水 量 的 变化 与 作物 类 型 有 关系 ; 王 艳 萍 在 研究 黄土 壕 区 不 同 土地 利用 方式 下 土 
壤 水 分 特征 中 也 表明 ,土壤 贮 水 量 的 季节 变异 与 该 地 季节 性 降水 的 变化 趋势 一 致 ”。 这 主要 是 由 于 6 月, 植 
被 逐渐 开始 进入 生长 季 , 所 需 水 量 日 渐 增 加 ,气温 回升 ,土壤 茶 发 旺盛 ,加 之 雨季 未 到 ,不 能 及 时 补充 土壤 燕 发 
等 因素 造成 的 土壤 水 分 消耗 ;7 一 8 月 ,植被 进入 生长 旺季 ,气温 升 高 ,植被 蒸腾 和 土壤 蒸发 强度 也 随 之 增加 ， 
尽管 此 阶段 进入 雨季 ,降水 量 增多 ,但 土壤 水 分 燕 散 量 和 植被 蒸腾 量 较 大 ,因此 ,土壤 贮 水 量 较 6 月 有 所 上 升 ， 
但 未 达到 观测 期 内 最 大 值 。9 月 ,气温 逐渐 降低 ,土壤 燕 发 明显 减弱 , 且 植 被 进入 生殖 生长 期 末 , 耗 水 减少 ,加 
上 雨季 逐渐 减退 ,降水 量 日 渐 减 少 ,因此 ,9 月 之 后 ,各 土地 利用 方式 的 土壤 贮 水 量 呈 增长 的 趋势 。 以 上 分 析 
表明 ,6 种 土地 利用 方式 在 0 一 300 em 土 层 的 土壤 贮 水 量具 有 明显 的 季节 变化 特征 ,随时 间 的 变化 呈 增 长 趋 
势 。 除 此 之 外 ,本 文 研究 发 现 各 种 土地 利用 方式 的 土壤 贮 水 量 的 季节 性 变化 在 时 间 上 沛 后 于 降水 量 , 这 可 能 
是 由 于 土壤 水 分 输送 的 距离 较 长 ,从 而 导致 土壤 水 分 的 输送 具有 明显 的 滞后 效应 。 因 此 ,土壤 贮 水 量 的 季 
节 性 变化 在 时 间 上 泪 后 于 降水 量 。 
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3.3 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 季节 变异 程度 的 分 层 特 征 

本 研究 表明 ,6 种 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 季节 变异 曲线 的 整体 趋势 基本 一 致 , 均 表 现 出 土壤 浅 层 高 , 土 
壤 深 层 低 ,变异 系数 随 着 深度 的 增加 呈现 出 逐 级 递减 且 稳 定 的 趋势 。 这 与 以 往 黄土 区 域 的 研究 结果 基本 一 
致 , 马 矣 等 发 现 六 盘山 地 区 不 同 林 地 土壤 含水 量变 异 系数 随 痢 土壤 深度 增加 呈现 减 小 趋势 , 旦 人 工 林地 在 80 
cm 以 下 受 环境 等 因素 影响 减弱 , 趋 于 稳定 状态 ”; 肖 列 等 研究 结果 表明 柠 条 革 果 、 刺 槐 玉米 等 不 同 土地 利 
用 方式 下 0 一 100 em 土 层 的 土壤 水 分 变化 活跃 ,100 cm 以 下 土 层 土壤 含水 量 随 士 层 深度 增加 趋 于 稳定 54 。 
本 人 研究 区 属于 黄土 丘陵 区 干旱 半 干 旱 区 ,具备 典型 的 季风 气 修 , 干 湿 季 明显 ,夏季 降水 多 ,蒸发 旺 威 ,冬季 降水 
少 , 敬 发 减弱 , 浅 层 土 壤 水 分 含量 受降 水 与 气温 的 影响 较 大 , 越 到 土壤 深层 ,土壤 水 分 受降 水 等 外 部 条 件 的 影 
啊 越 弱 ,季节 变异 越 趋 于 稳定 。 此 外 ,本 研究 还 发 现 ,小 叶 杨 林 的 季节 变异 系数 在 土壤 浅 层 出 现 相 反 的 规律 ， 
BIZE 0—80 cm 土 层 范围 内 ,表现 出 土壤 水 分 季 市 变异 系数 随 深 度 的 增加 而 增加 ,这 可 能 是 因为 研究 区 小 叶 杨 
林 坡 度 较 大 , 浅 层 土壤 水 分 受 坡度 因素 的 扰动 强烈 ,即使 在 雨季 也 难以 长 期 储存 水 分 。 刘 海 隆 等 在 对 贵州 岩 
浴 区 的 土壤 水 分 研究 中 得 出 , 受 坡度 因素 的 影 啊 ,土壤 水 分 变化 差异 极 显 车 , 受 植物 吸收 和 车 发 的 影响 ,土地 
利用 方式 之 间 的 土壤 水 分 变化 不 一 定 都 显 若 ,这 说 明 在 黄土 丘陵 区 也 可 能 同样 存在 多 因素 综合 作用 的 规 
律 ” ;因此 ,在 后 续 研 究 中 应 补充 和 完善 土壤 坡度 、 坡 向 等 立地 条 件 下 土壤 水 分 分 布 特征 的 相关 研究 。 


4 结论 


(1) 不 同 土地 利用 方式 的 土壤 含水 量具 有 典型 的 垂直 剖面 特征 , 随 座 度 的 变化 土壤 含水 量 先 增加 后 减 
少 ,日 上 而 下 旦 “S” 状 分 布 ,在 0 一 100 cm 土 层 土壤 含水 量 随 次 度 的 变化 剧烈 , 越 到 这 层 ,土壤 含水 量 随 土壤 
深度 的 变化 明显 减弱 。 不 同 土地 利用 方式 下 土壤 水 分 的 活跃 层次 话 跃 层 、 稳 定 层 的 深度 犯 围 有 别 。 受 不 同 
植被 利用 的 影响 ,稳定 层 具有 显著 差异 , 乔 洪林 都 消耗 更 多 深层 的 土壤 水 分 。 

(2) 不 种 土地 利用 方式 的 土壤 贮 水 量具 有 了 明显 的 季节 杰 异 特征 ,随时 间 的 变化 呈 增 长 趋势 ,在 11 月 达到 
最 大 值 ,土壤 贮 水 量 由 大 到 小 依次 为 海 红 林 > 小 叶 杨 林 > 扬 荒地 > 草地 > 刺槐 林 > 柠 条 灌木 林 ,土壤 贮 水 量 随时 
间 的 变化 趋势 与 降水 随时 间 的 变化 趋势 一 致 * 但 在 时 间 工 沾 后 于 降水 量 。 土 壤 水 分 季节 变异 系数 曲线 在 100 
cm 土 层 左右 出 现 明 显 的 握 点 ,不 同 土地 利用 方式 的 土壤 含水 量 的 变异 系数 均 随 着 深度 的 增加 呈现 出 逐 级 递 
减 的 趋势 ,在 土壤 深层 季 布 变异 程度 趋 于 稳定 < 
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